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© Verfahren zum Plasmaatzen von Graben in Silizium 

(57) Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Plasma- 
atzen von Graben in Silizium, mit einem halogenhaltigen 
Gasgemisch bei einem Druck von 0,05 bis 0,3 mbar, einer 
Hochfrequenzleistung von 100 bis 600 W. Sie besteht darin, 
daB jeweils nach einem Atzschritt ein Passivierungsschritt 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Plasmaat- 
zen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. In der Mi- 
kroelektronik und in der Mikromechanik bestehe ein 5 
wachsender Bedarf an schmalen und tiefen Atzgr&ben, 
die mit dem Trocken&tzverfahren hergestellt werden. 
Zum Beispiel im Bereich der Leistungshalbleiterbauele- 
mente werden solche Graben zur Erzeugung vertikaler 
MOSFET-Kanale und zur Iateralen Isolation von Funk- 10 
tionsmodulen in Leistungs-ICs bendtigt 

Der Trocken&tzprozeB (RIE = Reactive Ion Etching) 
findet unter Plasmabedingungen statt und besteht aus 
zwei Komponenten. Die chemische Komponente ent- 
spricht den chemischen Reaktionen zwischen dem ge- 15 
atzten Substrat und den in dem Plasma gebildeten freien 
Radikalen. Die ProzeBbedingungen werden so gew&hlt 
daB ein m6glichst groBes Verhaltnis zwischen der Atz- 
rate des Substrats und der Atzrate der Atzmaske (z. B. 
Photolack, Oxid oder Metall) genannt Selektivitat ent- 20 
steht Die physikalische Komponente besteht in einer 
Zerstaubung des Substrats durch die im Plasma be- 
schleunigten Ionen. Da die Ionen senkrecht zur Sub- 
stratoberflache beschleunigt werden, sorgt die physika- 
lische Komponente fur einen hohen Anisotropiefaktor 25 
(Tiefen-/Breiten- Verhaltnis) der geatzten Graben. Der 
Anisotropiefaktor wird zusatzlich dadurch erhfiht, da an 
den Seitenwanden abgelagerte Produkte der chemi- 
schen Reaktionen die Wande passivieren und den Ab- 
Iauf weiterer Reaktionen an den Wanden hemmen. 30 

Zum Stand der Technik gehSren RIE-Prozesse, die als 
chemische Reagenten chlor-, fluor- oder bromhaltige 
Komponenten einsetzen. Die Passivierung der Seiten- 
wande wird durch Reaktionsprodukte, wie CCI X -, SiCl x - 
oder SiFx-Polymere gewahrleistet (D. Behammer, W. 35 
Buchholtz, "Kontrollierte Profileinstellung von tiefen Si- 
Graben mit CBrF3/02-RIE-PIasmen", GME-Fachbe- 
richt Nr. 8, S. 411—416 und GME-Fachtagung "Mikro- 
elektronik", 4.-6. Marz 1991, Baden-Baden, VDE-Ver- 
Iag, Berlin). Der Einsatz von chlorhaltigen Reagenten 40 
(z. B. CI2, CCI4, SiCU) zum Atzen von Silizium-Substra- 
ten ist vorteilhaft, weil er erlaubt, eine strukturierte 
Si02-Schicht als Atzmaske zu verwenden. 

Die ProzeBbedingungen (Gaszusammensetzung, 
GasfluB, Druck, in das Plasma eingekoppelte elektrische 45 
Leistung und das elektrische Potential des Substrats) 
mUssen so optimiert werden, daB bei einer hohen Si- 
Atzrate nur ein kleiner Abtrag der Atzmaske (z. B. SiC>2) 
entsteht, und daB ein hoher Anisotropiefaktor der ge- 
atzten Graben erreicht werden kann. Zum Stand der 50 
Technik gehoren RIE-Prozesse, die bei einer Si-Atzrate 
von 0,7 bis 1,0 um/min eine Si-/SiO-AtzratenseIektivitat 
von 10:1, und ein Tiefen/Breiten- Verhaltnis von geatz- 
ten Graben von typisch 4 : 1 ermoglichen. Damit wer- 
den Tiefen von 4 bis 6 urn erreicht Um Grabentiefen 55 
Uber 10 u,m zu erzielen, mussen die Selektivitat und der 
Anisotropiefaktor verbessert werden. 

Die Schwierigkeit bei der Optimierung der ProzeBpa- 
rameter besteht in der Entgegenwirkung der MaBnah- 
men zur Erhohung der Atzratenselektivitat und des Ani- 60 
sotropiefaktors bei der Beibehaltung einer hohen Atz- 
rate. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 
Si-Atzrate > 0,7 um/min eine Si-Maske-Atzratenselek- 
tivitat > 20 : 1 und einen Anisotropiefaktor > 5 : 1 zu 65 
erreichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
Anspruch 1 aufgefuhrten Merkmale ge!6st Weiterbil- 



dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen auf- 
gefilhrt 

ErfindungsgemaB wird der AtzprozeB in zwei Schrit- 
te unterteilt: das Atzen und das Passivieren. Diese 
Schritte werden in einem ProzeB abwechselnd mehr- 
mals wiederholt 

Zur gezielten Passivierung der Seitenwande wird 
N2-Plasma eingesetzt, das zur Bildung von einem SiN x - 
Belag an den Wanden fQhrt Um den Belag am Graben- 
boden zu vermeiden, ist es gflnstig, den Passiyierungs- 
schritt unter einem niedrigeren Druck als den Atzschritt 
zu fuhren. 

Die Erfindung ermdglicht es die ProzeBparameter fur 
den Atzschritt im Hinblick auf die Si-Atzrate und Selek- 
tivitat gegenuber der Atzmaske zu optimieren. Der Pas- 
sivierungsschritt sorgt fflr einen ausreichenden Aniso- 
tropiefaktor. Der niedrigere ProzeBdruck wahrend der 
Passivierung erh6ht die Zerstaubungsrate am Graben- 
boden. Durch diese MaBnahme wird der Bodenbelag 
entfernt und der Grabenboden geglfittet 

In einem Ausfflhrungsbeispiel der Erfindung wird ei- 
ne auf die Si-Oberflache durch die thermische Oxidation 
angebrachte Si02-Schicht strukturiert und als Atzmas- 
ke mit einer Dicke von 1,5 urn verwendet. Die Si-Ober- 
flache in den geSffneten Atzfenstern wird mit einem 
CF-PIasma vorbehandelt, um die Si02-Reste zu entfer- 
nen. Der AtzprozeB wird in zwei Schritte unterteilt 

1. Atzen: 

Gase: CI2 (36 seem), N2 (10 seem) und SiCU (18 seem) 
Druck: 0,25 mbar 
Leistung: 300 Watt 
Zeit:340Sek. 

2. Passivieren: 
Gase: N2 (50 seem) 
Druck: 0,1 2 mbar 
Leistung: 300 Watt 
Zeit: 120 Sek. 

Der Atzschritt ist gekennzeichnet durch geringe Sei- 
tenpassivierung und einen niedrigen Anisotropiefaktor 
bei einer relativ hohen Atzrate (ca. 0,9 um/min) und ei- 
ner hohen Si-/Si02-Atzratenselektivitat (ca. 26 : 1). Der 
Passivierungsschritt bei einem reduzierten ProzeBdruck 
zeichnet sich durch eine gute Seitenwandpassivierung 
und einen leichten Materialabtrag am Grabenboden 
aus, was einen guten Anisotropiefaktor gewahrleistet 

Im ProzeB werden die Schritte 1 und 2 abwechselnd 
mehrmals wiederhoh, was zu einer effektiven Atzrate 
(Grabentiefe/GesamtprozeBzeit) von 0,82 jxm/min 
fQhrt Mit diesem ProzeB konnten Grabentiefen bis 
25 um bei einer Grabenbreite von ca. 3 um erreicht wer- 
den. 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zum Plasmaatzen von Graben in Silizi- 
um, mit einem halogenhaltigen Gasgemisch bei ei- 
nem Druck von 0,05 bis 0,3 mbar, einer Hochfre- 
quenzleistung von 100 bis 600 W, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils nach einem Atzschritt ein 
Passivierungsschritt erfolgt durch welchen die Sei- 
tenwande des Atzgrabens vor dem Abtragen beim 
nachsten Atzschritt geschiitzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Druck beim Passivieren niedriger 
ist als der Druck beim Atzen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch jeden Atzschritt eine Ver- 
tiefung des Grabens um 2 bis 10 um hervorgerufen 
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wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch jeden Atz- 
schritt eine Vertiefung des Grabens von etwa einer 
Grabenbreite bis zum 3fachen der Grabenbreite 5 
hervorgerufen wird. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Atzgas eine Mi- 
schung aus CI2, N2 und SiCU verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Passivieren N2 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Atzvorgang 2 bis 
10 Minuten dauert und der Passivierungsvorgang 15 
in einem Bruchteil dieser Zeit vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck des Plas- 
mas beim Atzen etwa 0,25 mbar und beim Passivie- 
ren etwa 0,1 bis 0,1 7 mbar betragt 20 
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